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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ [1]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÐËÏ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ´Â-
ÍËÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÕÑÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÍÖÃËÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÆÂÐ-

ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÇ, ²ÂÃË,
¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ´ÂÄËÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ Ë ÆÓ. [2 ë 5],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÇ [6, 7].

°ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ o0, ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ g0, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ g Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ k. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [8]
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ÅÆÇ m ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, �ho0 ì àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÂ, eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÂVì
ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ N ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ g�N � � g0
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[9]. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (³¶±) ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
g > gcr, ÅÆÇ [10]
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³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

ÏË× ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕß?
±.±. £ÂÔËÎßÇÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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ÔÕÄÖáÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÄâÊß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÎßÕÓÂÔËÎß-
ÐÑÌ [6, 7, 11].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ³¶± âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÔÎÖÚÂË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍË. ³¶± ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [12],
ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ 171Yb� Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [13], Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [14], Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ [15], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [16].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
g > gcr � o0=2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [17] ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [18], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ³¶± ÒÓË
g=o0 < 0;1; Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-

ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ-
ÏË, Â ÒÑÆÚÂÔ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ë
ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ²ÂÃË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ (ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ [4, 10,
19 ë 22]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [12 ë 16, 23].

£ [24] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÒÓËÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [25 ë 27]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ³¶±. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ (ÐÑ ÐÇ
ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ) ÔÄâÊË, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÒÓËÊÐÂÍÂÏÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÚÇÓÕÂÏË ³¶±, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÄâÊË
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [28].

2. ³ËÎßÐÂâ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß

¯ÂÚÐÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ GaAs/AlGaAs c ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔËÎßÐÑÌ/ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ N ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ g �N � � g0

����
N
p

. £ÇÎËÚËÐÂ g0
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ V Ë m Ä ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ g0=2p � 108 ¤Ù, ËÎË 0,4 ÏÍà£,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�k� g� [29]. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÑÎÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [30], ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÆÐÑ ÊÑÐ [31]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ N � 108 [26,
29, 30], Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊË gN ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô g0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
gN=o0 � 0;003. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÖÃÎÇÕÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ N [29].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [29]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ³¶± Ä
ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ, ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
[32]. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ³¶± Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
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ÂÕÑÏÑÄ [12, 23] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÄâÊß ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÒÑÎâ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 [18]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ³¶±
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ, Â ÐÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÐÐËÇ ÏÑÆÇÎË [2, 6, 7].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÐÂ ÆÐÑ ÊÑÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑGaAs/AlGaAs, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄâÊß ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³¶±.

3. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

µÔÎÑÄËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÂÏË
ÓÂÐÇÇ [26, 31, 33]. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÃÞÎË ÊÂÐâÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [31], ÚÕÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
°ÃÂ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ GaAs/AlGaAs [26, 30, 33, 34].

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [31, 35]. ³ËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË. ªØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [31]. ±ÓË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÓÑÉ-
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ÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ (àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË < 5kT ). £ ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ
ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ¬.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ��5ÿ6��1018 ÔÏÿ3

ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐâÕÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇÍÖÆÂ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
(ÔÐËÊÖ ì ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÔÄÇÓØÖ ì ÊÑÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ).

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [36]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË 11,4 ÒÔ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 3,7 ÒÔ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë 144,1 ÒÔ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 48,7 ÒÔ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓË ³¶± ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË [37, 38].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ³¶± ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [37]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [39].

4. ²ÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
Ë ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ

²ÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ âÄÎÇÐËË ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, àÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÐÑ Ë ÐÂ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [20, 40]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâÏË ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ l=2. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, Â Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË [12, 23]. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [40, 41] Ë àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [42]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g�1� âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ [40 ë 42]. °ÆÐËÏ ËÊ ËÊâÜÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ g�1� Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÀÐÅÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ [42]. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ g�1��r� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ
ÜÇÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÔÕÖÒ-
ÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ g�1��r!1� ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÒÞÕ
ÀÐÅÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂÏË ÔÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [43].
²ËÔÖÐÑÍ 5Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË, Õ.Ç. ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ g�1��r� ÃÎËÊÍÑ ÄÇÎËÚËÐÇ 1,0 ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÜÇÎâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
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5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ³¶±. ¥Îâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ³¶± ÒÓË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [12, 23, 41] Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[26, 27, 45]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ë ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [12]. ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂÍÂÚÍË, ÏÇÐßÛÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË,
ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¥ËÍÇ [44].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá
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×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [27,
45]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË,
ËÅÓÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ) Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l=2. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 6% Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÍÑÎÑ 1017 ÔÏÿ3) Ë � 100% ��5ÿ6��1018 ÔÏÿ3�
ÒÓË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË [45].

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [46].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÛÈÕÍÇ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ l=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÔÓÇÆÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ g eff

N ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³¶±.

6. °ÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÇÉËÏ
ÔËÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ

O � 2

�������������������������������
g 2
0Nÿ

�kÿ g�2
4

s
: �3�

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ³¶± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [41,
47, 48]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ô ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃËÇÐËÌ [25,
26, 29]. ´ËÒËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [46]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÐâÕÞÇ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏÒÑÎÑÔÂÏ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ë Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä ÒÎÇÚÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ´¤Ù. ±ÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (3)). £ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑN àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ËØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³¶± ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ [29].

7. ³ÖÒÇÓ-ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ³¶±. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³¶±,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [14, 21, 22, 49, 50].
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË [51]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÞÌ ÔÖÒÇÓ-ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ®ÂÐÆÇÎâQ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,1 ë 1,9, Â ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ËÏÇáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ¶ÑÍÂ ja; ni. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ¶ÑÍÂ Ô n � 1

p �a;1�n � exp �ÿmjaj2��mjaj2�n
n!

�nÿ mjaj2�2 � �1ÿ m�jaj2
jaj2

�4�
ÒÓË jaj2 � 9;0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË m � 0;98 [52].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (4) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g�2��0�, ÆÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ³¶± [24, 53]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ ³¶± ÊÐÂÚÇÐËÇ g�2��0� > 1;0. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [51], ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
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ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ g�2��0�� 0;96ÿ0;98, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ g�2��0� �
� 1;14ÿ1;17. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ËÏÇÎË ÄËÆ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÆÄÖØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [51]. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ ÒÓË ³¶± ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇÑÓËâÏË [22, 54, 55] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ [14].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÄâÊß ÒÑÎâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÌ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ³¶±, ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¦ÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÞÌ ÔÖÒÇÓ-ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ×ÖÐÍÙËË £ËÅ-
ÐÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÛËÓÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÛÓÈÆËÐÅÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÐÉÇÐÇÓËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÇÈ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÃÖÆÖÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶± Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÊÂ-
ÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ·ÑÓÑÛËÏ ÃÂÊËÔÑÏ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ, À.£. ¬Ñ-
ÒÂÇÄÞÏ, £.¶. ¦ÎÇÔËÐÞÏ Ë ÆÓ. [56 ë 59]. ¢ÇÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³¶± Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏË.
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Superradiant quantum phase transition in a semiconductor at room temperature: myth or reality?

P.P. Vasil'ev

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: peter@lebedev.ru

The paper examines the conditions for and mechanism of the onset of a nonequilibrium superradiant phase transition in a bulk
semiconductor at room temperature in the strong coupling regime. Experimental data are analyzed, and the characteristic properties of
this phase transition are compared with previously studied quantum phase transitions in ultracold gases in traps, ensembles of quantum
dots, superconducting qubits, and some others. All the basic properties of the previously discovered collective state formed in the
process of induced condensation of electron-hole pairs at room temperature are shown to correspond to those of the superradiant phase
transition observed in other media.
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